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71 JOHDANTO
Keväällä 1991 pidetyssä Keski—Suomen kauppakamarin ympäristötyöryhmän
kokouksessa esitettiin ajatus virtaus— ja vedenlaatumallisovelluksesta
Paijanteelle Ymparistotyoryhmassa olivat talloin edustettuina kauppakamarin
lisäksi Metsä—Sellu Oy Aänekoskelta, Yhtyneet Paperitehtaat Oy
Jämsänkoskelta, IVO Oy, VTT, Keski—Suomen lääninhallitus sekä Keski—
Suomen vesi— ja ymparistopuri Mallityon kaynnistamiseen luttyvat kaytannon
valmistelut annettiin Keski—Suomen vesi— ja ympanstopiirin tehtavaksi
Sovellus päätettiin toteuttaa Keski—Suomen vesi—ja ympäristöpiirin ja Suomen
Ymparistovaikutusten Arviointikeskus Oy n (YVA Oy) yhteistyona kayttaen
YVA Oy n aineiden kulkeutumista ja sekoittumista kuvaavaa matemaattista
tietokonemallia. Mallin kehittely aloitettiin 70—luvun alkupuolella VTT:n
reaktorilaboratoriossa, jossa jätevesien kulkeutumista tutkittiin merkkiaineko—
kein (YVY 1977) Mallia on taman jalkeen kehitetty useiden kymmenien
sovellusten ja monipuolisten mittausten tuoman kokemuksen perusteella.
Kehittäminen on tapahtunut aiemmin VTT:n, nykyisin YVA:n ja vesi— ja
ymparistohalhnnon tutkijoiden tnvnna yhteistyona
Jos mallisovellus kattaisi koko Päijänteen, tulisi alueellisesta erotustarkkuu—
desta huono. Tämän vuoksi päätettiin yhden alueellisesti laajan mallisovelluk—
sen sijaan tehdä kolme pienemmän alueen sovellusta. Mallinnettavat alueet ovat
väylä Aänekoski—Haapakoski, Pohjois—Päijänne (Haapakoski—Vanhaselkä) ja
Keski—Paijanne Tnrinselka—Souselka) Vedenlaadun osalta keskityttiin
kuvaamaan avovesikauden kökonaisfosforipitoisuuksia lähinnä tehtaiden
fosforikuormituksen vaikutusten selvittämiseksi.
Mallin joitakin parametrejä säädettiin siten, että avovesikauden —90 lasketut
ja havaitutkokonaisfosforipitoisuudet vastasivat mahdollisimman hyvin toisiaan
(kalibrointi). Vuosi —90 valittiin edustamaan virtaamiltaan keskimääräistä
vuotta. Haapakosken keskimääräinen virtaama oli ko. vuonna 157 m3/s pitkän
ajan keskiarvon ollessa 155 m3/s. Vaikka —80—luvulla ei öllut todella
vähävetisiä vuosia, valittiin vuosi —85 edustamaan vähävetistä kautta. Tällöin
Haapakosken virtaama oli keskimäärin 135 m3/s. Avovesikauden —85 aineistolla
suoritettiin mallin verifiointi.
Tässä tutkimusraportissa selostetaan Keski—Päijännesovelluksen tuloksia.
Muista sovelluksista raportoidaan vastaavalla tavalla niiden valmistuttua.
Tuloksista selviää, kuinka suuri vaikutus alueen tellisuuden fosforikuormi—
tuksella, hajakuormituksella ja Kankarisvedestä tulevalla fosforiainevirtaa—
maila on Keski—Päijänteen veden laatuun.
Virtausten laskennasta on vastannut erikoistutkija Jorma Koponen YVA Oy:stä,
vedenlaadun laskennasta vanhempi tutkija Kari Lehtinen KSvy:stä ja fosfori—
kuormituksen biologisesta vaikutuksarvioinnista limnologi, FT Tom Frisk
Tampereen vesi— ja ympä.ristöpiiristä. Hajakuormitusarvioinneista ja laskenta—
aineiston kokoamisesta on vastannut pääosin apulaistutkija Paavo Mäkinen
KSvy:stä.
Mallityon kustannuksista vastasivat Keski—Suomen vesi— ja ymparistopnri
sekä Yhtyneet Paperitehtaat Oy Jämsänkoski, Metsä—Sellu Oy Aänekoski ja
Jyväskylän Seudun Jätevedenpuhdistamo Oy. Kustannukset jakautuivat noin
puoliksi vesi— ja ympäristöpiirin ja teollisuuden välillä.
82 SOVELLUSALUE
Keski—Paijanteen mallisovellusalue ulottuu Tnrmselalta Souselalle (kuva 1)
Alueen vesipinta—ala on 145 km2, tilavuus 2850. milj. m3 ja keskisyvyys
19,6 m Tiirinselka ja Lehtiselka seka Lehtiselka ja runko—Paijanne ovat yh—
teydessa toisiinsa kapeiden salmien kautta
Tiirinselän vesipinta—ala on 17 km2, tilavuus 184 milj. m3ja keskisyvyys 10,8
m (Granberg K. et. al. 1991). Alueelle laskee Jämsänjoki, jonka keskivirtaama
(v.1962—86) on 12,9 m3.
Lehtiselän vesipinta—ala on 26,0 km2, tilavuus 486 milj. m3 ja keskisyvyys
17,6 m (Granberg K et al 1991) Lehtiselalle laskee Arvajan reitti, jonka
keskimaarainen virtaama on 3,4 m3/s
Souselän pinta—ala on 32,4 km2, tilavuus 786 milj rn3 ja keskisyvyys 24,3 m
(Granberg K et al 1991)
Tiirinselän—Lehtiselän ältaan viipymä on 120 vrk käytettäessä tehollista
tilavuutta 600 m3/s ja pitkän aikajakson keskivirtaamaa (Granberg K. et. al.
1991).
3 KESKI—PÄIJÄNTEEN PISTEKUORMITUS
Aluetta kuormittavat teollisuuslaitokset ovat Yhtyneet Paperitehtaat Oy:n
Kaipolan ja Jämsänkosken tehtaat. Kaipolan tehdas laskee puhdistetun jäteve—
tensa Turinselalle ja Jamsankosken tehdas Jamsanjokeen Jamsankosken ja
Jamsan kaupunkien seka Kaipolan taajaman jatevedet puhdistetaan yh—
teispuhdistamossa. Puhdistamosta vedet lasketaan Jämsänjokeen (kuva 1).
Mallin kalibrointi— ja verifiointivuösien sekä vuosien 1991 ja 1992 fosfori—
kuormitukset on esitetty taulukossa 1.
Taulukko 1. Kalihrointi— (v.—90) ja verifiointivuoden (v.—85) sekä vuosien
1991 ja —92 fosforipistekuormitus Keski—Päijänteelle.
totP—kuormitus (kg/d)
vuosi Kaipola Jamsankoski kaupungit
1985 34,5 18,3 7,4
1990 15,0 17,6 8,6
1991 9,2 14,4 16,7
1992 8,0 4,9 2,6
Vuonna 1987 otettiin Kaipolan tehtaalla käyttöön aktiivilietepuhdistamo, joka
alkoi toimia odotusten mukaan vuonna —89 Jamsankosken aktnvihetepuhdis—
tamo käynnistyi kesällä 1990. Nykyisin tehtaiden BOD—kuormitus
Päijänteeseen on vähäistä (taulukko 2).
9Taulukko 2. Vuosien 1985, —90, —91 ja —92 BOD—kuormitus Keski—Päi—
jänteelle.
BOD—kuorrnitus (kg/d)
vuosi Kaipola Järnsänkoski Kaupungit
1985 11900 7760 130
1990 300 5600 165
1991 240 180 337
1992 173 140 59
Kuva 1. Keski—Päijänteen mallisovellusalue ja jätevesien purkupaikat.
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4 JÄMSÄNJOEN FOSFORIHAJAKUORMITUS
Koska hajakuormituksen tarkka määrittärninen on erittäin vaikeaa ellei
käytännössä mahdotonta, päätettiin kokeilla erilaisia laskentatapoja vaihte—
luvahn selville saamiseksi Jamsanjoen lahivaluma—alueen fosforihajakuor—
mitus määritettiin viidellä eri tavalla. Kolme näistä määrittelytavoista antaa
vuodesta riippumattoman kuormitusarvon, kaksi määrittelytapaa antaa
vuosikohtaisen arvon Periaatteessa tarkin tulos saadaan menetelmalla, jossajoen alaosan (havaintopiste 4500, Polvelan mutka) ainevirtaamasta vähenne—
taan joen ylaosan havaintopiste 4300, Kankarisvesi) ainevirtaama ja jokeen
tuleva pistekuorniitus (Yhtyneiden Jämsänkosken tehtaat ja yhteispuhdista—
mo). Jäljelle jäävä kuormitus on peräisin joen valuma—alueilta jos oletetaan,
etta liukenemista ja irtautumista joen pohjasta ei tapahdu merkittavassa maarin
Hajakuormitus maaritettnn vuosille —85 ja —90 kayttaen kyseisten vuosien
Jämsänjoen virtaamien, fosforipitoisuuksien ja pistekuormituksen kuu—
kausikeskiarvoja. Menetelmän heikkous on se, että pitoisuushavaintoja on liian
vähän tarkan ainevirtaaman määrittämiseksi. Keskimäärin pitoisuushavaintoja
oli yksi tai kaksi kuukaudessa. Todellisuudessa Jämsänjokeen tulevan
haakuormituksen maara saattaa vaihdella jopa paivittain riippuen sateista ja
keväällä lumen sulamisajankohdista.
Toinen arviointitapa poikkeaa menetelmästä 1 siinä, että joen fosforipitoi—
suuden kuukausikeskiarvoina käytettiin vuosien 1984—90 havaintojen
kuukausikeskiarvoja. Virtaamina käytettiin edellisen menetelmän tapaan vuosi
en —85 ja —90 kuukausivirtaamia.
Kolmannessa arviointimenetelmässä käytettiin menetelmän 2 tapaan vuosien
1984—90 joen fosforipitoisuuden kuukausikeskiarvoja, mutta edellisistä mene
telmistä poiketen käytettiin Jämsänjoen virtaamien ja pistekuormituksen osalta
vuosien 1984—90 kuukausikeskiarvoja.
Hajakuormituksen määrään arviointiin on kehitetty myös laskentakaavoja. Eri
puolilla Suomea sijaitsee 23 koealuetta, joilta purkautuvan valumaveden määrääja laatua tarkkaillaan intensiivisesti. Näiltä koeasemilta saadun tiedon perus
teella on pystytty määrittämään eri tyyppisiltä maa—alueilta tulevan hajakuor—
mituksen määrä (Rekolainen 1989). Tutkimuksen mukaan peltovaltaisilta
valuma—alueilta tulevan hajakuormituksen määrä voidaan laskea yhtälöllä
TOTP(kg/v)=(PINTA•ALA)* 1 .4*(PELTOPROSENTTI)+9.5 (1)
Yhtälö perustuu vuosien 1981—85 havaintoainestoon.
Edellä mainittu kuonnituskaavaa ei kuitenkaan pidä käyttää, jos merkittävä
osa valumavesistä laskee pois valuma—alueelta järven kautta. Tällöin osa
hajakuormituksesta sedimentoituu järveen. Koska Jämsänjoen valuma—alueilla
14 517, 14 518 ja 14 519 (kuva 2) on joitakin jarvia, arvioitiin naiden alueiden
hajakuormituksen määrittämista edellisen menetelmän lisäksi valunnan määränja valumaveden fosforipitoisuuden perusteella.
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4.1. Jämsänjoen hajakuormituksen laskenta
4.1.1 Menetelmä 1
Jämsänjoen hajakuormitus lasketaan vähentämällä joen alajuoksun fosfori—
ainevirtaamasta jokeen Kankarisvedestä tuleva ainevirtaama sekä jokeen tuleva
pistekuormitus. Vuosien —85 ja —90 kuukausiainevirtaamat laskettiin käyt
täen kuukauden fosforipitoisuuskeskiarvoa (taulukko 3)ja keskivirtaamaa (tau
lukko 4).
Kuva 2. Jämsän— ja Nytkymenjoen valuma—alueiden rajat, numerot, pinta—
alat ja peltoprosentit
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Taulukko 3. Jämsänjoen ylä— (piste
fosforipitoisuuksien kuukausikeskiarvot
4300) ja alajuoksun (piste
vuosina 1985 ja —90.
4500)
Piste 4300/ Piste 4500/
totp([ig/l) totp(Ig/1)
kk n v. 85 n v. 90 n v. 85 n v. 90
1 1 24
2 1 25
3 2 24
4 1 24
5 2 33
6 1 27
7 2 22
8 2 30
9 1 32
10 2 29
11 1 26
12 1 25
1 28 1 130
1 26 1 110
2 26 2 105
1 23 1 140
2 21 2 48
1 21 1 38
1 24 2 90
2 22 2 89
1 20 1 110
1 17 2 64
2 23 1 59
1 20 1 44
1 80
1 120
2 44
1 40
2 48
1 54
1 66
2 80
1 61
1 66
2 81
1 45
Taulukko 4. Jämsänjoen
pitkän ajan (v.1962—85)
virtaamien kuukausikeskiarvot vuosina —85 ja —90 ja
kuukausikeskiarvot.
virtaarna (m3/s)
kk v. 85 v. 90 v. 1962—85
1 8,2 5,1 8,5
2 5,3 13,8 6,4
3 4,5 28,9 5,2
4 4,2 47,2 14,1
5 41,4 30,4 44,0
6 18,5 9,7 14,4
7 7,2 5,9 7,0
8 7,1 5,9 7,0
9 7,0 10,4 8,1
10 11,5 7,1 11,0
11 19,1 7,5 15,5
12 10,3 6,7 13,3
Vuosille 1985 ja 1990 menetelmällä 1 lasketut hajakuormitusmäärät on esitet—
ty taulukoissa 5 ja 6.
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Taulukko 5. Vuoden 1985 fosforihajakuormitus laskettuna menetelmällä 1.
totP—kuormitus (kg/d)
kk Jämsänj. YPJ Kaupun— Tiirin— Haja—
ylapuoli git selkaan kuormitus
1 16,8 22,0 10,8 91,0 41,4
2 9,7 17,0 3,7 42,8 12,4
3 9,8 11,0 5,8 44,7 18,2
4 9,1 15,0 4,4 47,2 18,7
5 185,0 18,0 6,0 218,7 9,7
6 40,1 14,0 10,7 56,3 —8,5
7 14,3 29,0 17,8 53,2 —7,9
8 22,7 20,0 7,4 52,1 2,0
9 15,5 27,0 7,2 53,2 3,5
10 34,8 20,0 10,4 82,0 16,8
11 32,6 18,0 3,9 66,4 11,9
12 23,3 18,0 6,1 41,1 —6,3
KESKIARVO 9.3 kg/d
Taulukko 6 Vuoden 1990 fosfonhajakuormitus laskettuna menetelmalla 1
totP—kuorrnitus (kg/d)
kk Jämsänj. YPJ Kaupun— Tiirin— Haja—
ylapuoli git selkaan kuormitus
1 12,3 16,3 6,8 35,3 —0,1
2 31,0 24,8 6,8 143,1 80,5
3 69,7 12,3 6,8 144,3 55,5
4 93,8 16,7 4,4 163,1 48,2
5 57,8 12,6 4,0 168,1 93,7
6 17,6 10,2 4,0 45,3 13,5
7 12,0 19,1 9,5 33,1 —7,5
8 20,7 13,6 9,5 73,4 29,6
9 18,0 26,7 9,5 54,8 0,63
10 14,1 21,9 14,0 52,8 2,8
11 14,9 25,6 14,0 49,3 —5,2
12 11,6 10,9 14,0 26,1 —10,4
KESKIARVO 25.1 kg/d
Negatiiviset hajakuormitusarvot johtunevat pitoisuushavaintojen vähyyden
aiheuttarnasta taselaskelman epätarkkuudesta.
4.1.2 Menetelmä 2
Jämsänjoen hajakuormitus lasketaan kuten menetelmässä 1, mutta vuosien —
85ja —90 todellisten fosforipitoisuuksien kuukausikeskiarvojen sijasta käytetään
ajanjakson v. 1984—1990 kuukausikeskiarvoja (taulukko 7).
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Taulukko 7 Jamsanjoen yla— (piste 4300) ja alajuoksun (piste 4500) ajanjakson
v 1984—90 fosfonpitoisuuksien kuukausikeskiarvot
Kankarisvesil Alajuoksu/
kk n fosf.pit. (ig/l) fosf.pit. (ig/I)
1 4 24,5 95,5
2 5 24,4 107,4
3 13 22,9 92,5
4 6 24,3 95,3
5 12 25,0 48,0
6 6 23,5 57,5
7 7 21,7 74,0
8 13 24,2 83,4
9 4 23,5 112,0
10 12 23,5 71,2
11 6 23,7 60,0
12 6 23,7 51,0
Kun kyseiset keskiarvopitoisuudet kerrotaan tarkasteltavan ajanjakson kuu—
kausikeskivirtaamilla, saadaan jokeen tuleva ja silta lahteva ainevirtaama Kun
lahtevasta ainevirtaamasta vahennetaan tuleva ainevirtaama ja pistekuormitus,
jaa jaljelle hajakuormitus (taulukot 8 ja 9) Vuosijakso arvioinnissa oli
tarkasteluvuotta edeltävän vuoden joulukuusta tarkasteluvuoden rnarrskinihun.
Taulukko 8. Menetelmällä 2 laskettu Jämsänjoen fosforihajakuormitus jaksolla
joulukuu 1984 — marraskuu 1985
kk/vuosi totP—
kuormitus (kg/d)
12/84 —2,9
1/85 18,2
2/85 —15,6
3/85 9,7
4/85 6,4
5/85 89,3
6/85 29,6
7/85 —13,9
8/85 8,8
9/85 19,6
10/85 17,2
11/85 39,1
KESKIARVO 17.1 kg/d
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Taulukko 9. Menetelmällä 2 laskettu Jämsänjoen fosforihajakuormitus jaksolla
joulukuu 1989 — marraskuu 1990.
kk/vuosi
i;nitus (kg/d)
12/89 —4,9
1/90
2/90
3/90
4/90
5/90
6/90
7/90
Jämsänjoen hajakuormitus lasketaan käyttäen vuosien 1984—1990 Jämsänjoen
virtaamien ja fosforipitoisuuksien sekä pistekuormituksen kuukausikeskiarvo—
ja Nain lasketut hajakuomiitusmaarat on esitetty taulukossa 10
Taulukko 10. Menetelmällä 3 lasketut Järnsänjoen fosforihajakuormitusmää—
rät.
kk totP—
kuormitus (kg/d)
1 18,5
2 29,0
3 42,1
4 132,0
5 79,8
6 38,7
7 —6,1
8 20,9
9 53,6
10 28,4
11 22,2
12 1,4
KESKIARVO 38.4 kg/d
8,6
67,2
156,6
267,9
42,2
14,1
4,0
58,1
55,3
—11,6
8/90
9/90
10/90
11/90 —21,1
KESKIARVO 53.0 kg/d
4.1.3 Menetelmä 3
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4.1.4 Menetelmä 4
Rekolaisen laskentakaavaa (1) käytettäessä tarvitaan tietoa valuma—alueiden
pinta—aloista ja peltoprosenteista (taulukko 11).
Taulukko 11 Jamsanjoen valuma—alueiden pinta—alat ja peltoprosentit
Valuma—alue Pinta—ala (km2) Peltoprosentti (%)
14.511 30.56 47.36
14.513 25.75 40.52
14.517 16.34 16.42
14.518 10.78 37.22
14.519 43.02 10.86
Kaavalla 1 laskettu vuotuinen hajakuormitusmäärä jaettiin kuukausiosuuksiin
Ruunapuron pitkäaikaisten (v.1961—80) kuukausiainevirtaamien suhteessa.
Ruunapuro on Laukaassa sijaitseva peltovaltainen valuma—alue, jonka
valumavesien maaraa ja laatua tarkkaillaan intensiivisesti Ruunapuron
keskimääräiset kuukausittaiset fosforiainevirtaarnat on esitetty taulukossa 12.
Taulukko 12. Ruunapuron keskimääräiset kuukausittaiset (v.1961—1980)
fosfonainevirtaamat
kk Ruunapuron totP— Ainevirtaaman
ainevirtaama osuus koko vuodesta(kg/d*km2) %
1 0,0102 1,48
2 0,0061 0,88
3 0,0095 1,38
4 0,3054 44,27
5 0,1829 26,50
6 0,0155 2,25
7 0,0109 1,58
8 0,023 3,33
9 0,0277 4,02
10 0,0383 5,55
11 0,0426 6,18
12 0,0177 2,57
Ruunapuron ainevirtaamalaskelmien mukaan kevätkuukausien (huhti— ja
toukokuu) aikana peltovaltaiselta valuma—alueelta tuleva hajakuormitus on
noin 70 % koko vuoden maarasta Rekolaisen kaavan ja Ruunapuron
kuukausiainevirtaamien avulla arvioidut Jamsanjoen kuukausittaiset haja—
kuormitusmaarat on esitetty taulukossa (13)
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Taulukko 13. Rekolaisen kaavalla (1) arvioitu Jämsänjoen fosforiha—
jakuormitus painotettuna Ruunapuron kuukausiainevirtaamilla.
kk totP—kuormitus (kg/d)
1 3,0
2 2,0
3 2,8
4 92,7.
5 53,7
6 4,7
7 3,2
8 6,7
9 8,4
10 11,2
11 12,9
12 5,2
KESKIARVO 17.2 kg/d
Rekolaisen kaavalla lasketut osavaluma—alueiden fosforikuomitusmäärät on
esitetty taulukossa (14).
Taulukko 14. Jämsänjoen osavalurna—alueiden fosforikuormitus Rekolaisen
kaavalla arvioituna.
totP—kuormitus
Valuma—alue kg/d kg/v
14.511 6,3 2316
14.513 4,7 1705
14.517 1,5 513
14.518 1,8 664
14.519 2,9 1063
Yhteensä 17,2 6279
4.1.5 Menetelmä 5
Rekolaisen fosforihajakuormituksen arviomtikaava perustuu jarvettornien
tarkkailualueiden tuloksiin Mikali valumavesia laskee merkittavassa maarin
valuma—alueella sijaiseviin järviin, ei kyseistä laskentakaavaa ole syytä käyt—
taa Jamsanjoen valurna—alueille 14 517, 14 518 ja 14 519 hajakuormitus
arvioitiin myos valumavesien maaran ja valuma—alueelta poistuvan veden
fosfonpitoisuuden perusteella Alueelta 14 517 poistuvan veden pitoisuutena
kaytettiin Lavaojan pitoisuushavaintojen keskiarvoa, joka oli 32 ug/l Alueelta
14 518 poistuvan veden pitoisuutena kaytettiin Jaatilanjarven purkukohdan
keskimääräistä fosforipitoisuutta, joka oli 37 ug/l. Alueen 14.519 valumaveden
fosfonpitoisuuksista ei ollut havaintoja Pitoisuudeksi arvioitiin 35 ug/l
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Keskirnääräiseksi valunnaksi oletettiin 10 1/km2. Näin arvioidut haja—
kuonnitusmäärät on esitetty taulukoissa 15 ja 16.
Taulukko 15. Pitoisuusmittauksiinja keskivaiuntaan perustuvat sekä Rekolaisen
kaavalla arvioidut hajakuormitusmäärät valuma—alueille 14.517—14.519.
totP—kuormitus
pitoisuus*vaiunta (Rekolainen)
Valuma—alue kg/d kgjvuosi kg/vuosi
14.517 0,4 161 (513)
14.518 0,4 128 (664)
14.519 1,3 476 (1063)
Taulukko 16. Rekolaisen kaavalia (alueet 14.511 ja 14.513) sekä pitoisuus—
mittauksienja keskivalunnan perusteella arvioitu hajakuormitus (alueet 14 517—
14.519) jaettuna kuukausiosuuksiin Ruunapuron pitkän ajan (v.1961—1980)
keskimaaraisten kuukausiainevirtaamien suhteessa
kk totP—kuormitus (kg/d)
1 2,3
2 1,5
3 2,1
4 7Q,6
5 40,9
6 3,6
7 2,4
8 5,1
9 6,4
10 8,6
11 9,9
12 4,0
KESKIARVO 13,1 kg/d
Taulukossa 17 on esitetty yhteenveto eri menetelmin arvioiduista hajakuor—
mitusmaansta Menetelman 1 tulosten mukaan kuormitus voi vaihdella
vuodesta riippuen huomattavasti Menetelmassa 2 pyrittiin ehminoitun
naytteenottohetkella vallitsevan virtaamatilanteen vaikutus joessa havaittuun
fosforipitoisuuteen kayttamalla pidemman ajan pitoisuuskeskiarvoja Tulok
sena oli noin kaksi kertaa suuremmat vuosikuormitukset kuin menetelmällä 1
laskettuna Menetelmat 3,4 ja 5 eivat erottele vuosia toisistaan Menetelmassa
3 kaytettnn pidemman ajan keskiarvoja joen virtaamissa, pitoisuuksissa ja
pistekuormituksessa Tama menetelma antoi tulokseksi suuruudeltaan lahes
saman kuormitusarvon (38.4 kg/d) kuin vuosien —85 ja —90 keskiarvo
menetelmän 2 mukaan (35.1 kg/d). Menetelmien 2 ja 3 tuloksissa korostunee
ajanjakson v 84—90 keskimaaraista suurempi markyys, joka todennakoisesti
aiheutti keskimaaraista suuremman hajakuormituksen Valmiiseen laskenta—
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aiheutti keskimääräistä suuremman hajakuormituksen. Valmiiseen laskenta—
kaavaan perustuva menetelmä antoi täsmälleen saman kuormituksen (17.2kg/d)
kuin vuosien —85 ja —90 keskiarvo menetelman 1 mukaan Menetelmassa 5
pyrittiin huomioimaan valumavesien sedimentaatio alueella sijaitseviin järviin.
Arviointia vaikeutti vahainen pitoisuushavaintojen maara Jamsanjokeen
tulevista valumavesistä. Sedimentaation huomioonottaminen pienensi selvästi
hajakuormitusmääriä menetelmään 4 verrattuna. Yhteenvetona tuloksista
voidaan todeta, että vähäsateisina vuosina Jämsänjoen hajakuormitus on
todennäköisesti alle 10 kg/d, normaalisateisena vuotena välillä 10—20 kg/d ja
keskimääräistä sateisempana vuotena yli 20 kg/d.
Taulukko 17. Eri laskentamenetelmillä arvioidut Jämsänjoen fosforihaja—
kuormitusmäärät.
totP—kuormitus (kg/d)
Menetelmä v.85 v.90
1 9,3 25,1
2 17,1 53,0
3 38,4 38,4
4 17,2 17,2
5 13,1 13,1
Mallilaskuissa käytettiin menetelmällä 1 arvioituja hajakuormitusmääriä.
Negatiivisten kuormitusmäärien oletetaan edustavan nollakuormitusta.
5 NYTKYMENJOEN VALUMA-ALUEEN FOSFORI
KUORMITUS
Nytkymenjoen valuma—alue (14.226) laskee Kurujoen kautta Olkkolanlahteen.
Alueen hajakuormitusarvio perustuu Kurujoesta otettuihin fosforipitoisuusha—
vaintoihin ja arvioituun valunnan määrään. Vuosien 1980—87 muiden kuin
kevättulvien aikaisten kokonaisfosforipitoisuuksien keskiarvo oli 39 ug/I
(n=23). Kevättulvien aikaisia havaintoja oli kaksi. 29.4.82 fosforipitoisuus oli
56 ug/l ja 25.4.85 100 ug/l. Jos oletetaan, että kevättulvien aikainen virtaama
on vuoden kokonaisvirtaarnasta 50 % saadaan virtaamalla painottaen
keskipitoisuudeksi 58 ug/l. Valunnan määrällä 10 lis/km2saadaan alueen 14.226
A=108 km2) kokonaisvalunnaksi 1.08 m3/s. Kertomalla valunta
keskipitoisuudella saadaan kuormitusarvoksi 5.4 kg/vrk. Rekolaisen kaavalla (1)
arvioitu fosforikuormitus ko. alueelta on 9.6 kg/d. Mallilaskuissa käytettiin
arvoa 5.4 kgid. Taulukossa 18 on esitetty Nytkymenjoen kuukausittaiset haja—
kuormitusmäärät. Kuukausijako on tehty Ruunapuron pitkäaikaisten kuu—
kausiainevirtaamien suhteessa.
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Taulukko 18. Pitoisuusmittauksiin perustuva arvio Nytkymenjoen hajakuor—
mitusmaarasta
kk totP
kuormitus (kg/d)
1 0,0
2 0,6
3 0,9
4 29,1
5 16,6
6 0,2
7 1,0
8 2,1
9 2,6
10
11 4,1
12 1,6
KESKIARVO 5.3 kg/d
6 ARVAJAN REITIN FOSFORIKUORMITUS
Arvajan reitin kautta Lehesselälle tuleva fosforiaincvirtaama arvioitiin käyttäen
kesä—ja talvikauden keskimääräisiä fosforipitoisuuksia ja vuoden keskimää—
raista virtaamaa Kesakauden (huhti—marraskuu 1985—89) keskimaararnen
fosforipitoisuus Arvajan reitilta purkautuvassa vedessa oli 14 ug/l ja talvikau—
den (joulu—maaliskuu 1985—89) 7 ug/l Reitin kesk’maarainen virtaama vuosina
1984—89 oli 3.4 m3/s, josta ainevirtaamalaskuissa vähennetään Kaipolan
vedenotto (0 35 m3/s) Naita arvoja kayttaen vuosiainevirtaamaksi saadaan 1122
kg/vuosi eli keskimaarin 3 1 kg/d Kuukausijako tehtiin Ruunapuron pitkaai—
kaisten kuukausiainevirtaamien suhteessa (taulukko 19). Rekolaisen kaavaa
soveltaen saadaan Arvajanreitin fosforiainevirtaamaksi 4623 kg/vuosi eli
keskimaarin 127 kg/d Tama on noin nelja kertaa enemman kuin p1—
toisuushavaintoihin pohjautuva arvio.
7 SATEEN AIHEUTTAMA FOSFORIKUORMITUS
Sateen mukana suoraan vesistöön (ei valuntana) tuleva fosforikuormitus
arvioitiin Laukaassa sijaitsevan tarkkailuaseman havaintojen perusteella.
Vuosina 1980—91 totP—laskeuma Laukaassa vaihteli valilla 8—24 kg/km/vuosi
keskiarvon ollessa 16 kg/krn2/vuosi (taulukko 20).
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Taulukko 19. Pitoisuusmittauksiin perustuva arvio Arvajanreitin fosfori—
ainevirtaamasta Ruunapuron kuukausiainevirtaamilla painottaen.
kk totP (kg/d)
1 0,5
2 0,4
3 0,5
4 16,6
5 9,6
6 0,8
7 0,6
8 1,2
9 1,5
10 2,0
11 2,3
12 0,9
KESKIARVO 3,1 kg/d
Taulukko 20. Sadannan mukana tuleva fosforikuormitus Laukaan havainto—
asemalla 1980—91.
Vuosi totP (kg/km2/v)
1980 22
1981 18.
1982 15
1983 24
1984
1985 13
1986 17
1987 8
1988 10
1989 16
1990 13
1991 16
KESKIARVO 16 kg/km2/v
Tiirinselälle (pinta—ala 17 km2) tämä merkitsee vuosikuormitusta 272 kg.
Lehtiselälle (pinta—ala 26 km)sateen mukana tuleva fosforikuormitus on 416
kg/v. Koska talvella sateen mukana tullut kuormitus joutuu vesistöön vasta
lumien sulattua keväällä, on sateen mukana tuleva fosforikuormitus
avovesikautena (220 vrk) Turinselalla keskimaarin 1 2 kg/d ja Lehtiselalla 1 9
kg/d.
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8 KESKI-PÄIJÄNTEEN VEIEN LAATU VUONNA 1991
Keski—Päijänteen yhteistarkkailu raportin mukaan (Granberg et. al. 1991)
ravinnepitolsuus on alentunut Tiirin—ja Lehtiselalla 1970—luvun lopusta alkaen
Muutos ei kuitenkaan ole heijastunut vapaan veden leväkasvuun, sillä levien
kasvua ehkäisevä jätevesien myrkkyvaikutus poistui Jämsänkosken sul—
futtisellutehtaan sulkernisen (v 1981) myota Talloin levatuotanto kohosi
ravinnepitoisuuksien edellyttämälle tasolle. Tästä lähtien Tiirin— ja Lehtiselkä
ovat pysyneet rehevina Pohjoisen Tnrinselan happitilanne oli talvella 1991
selvästi parantunut vuoden 1990 talveen verrattuna. Alusveden happipitoisuus
oli talvella —91 pohjoisella Tiirinselällä yli 5 mg/l. Kesällä alusveden happi—
tilanne oli talvea huonompi, joskin silti parempi kuin vuonna 1990.
Pohjaeläintutkimuksen perusteella (Granberg et. al.1991) Tiirinselän syvänne
on edelleenkin melko heikossa kunnossa, vaikkakin se on lievästi parantunut
1970—1980—lukujen huonoon ‘tilanteeseen verrattuna. Lehtiselällä sedirnentin
kunto oli parempi kuin koskaan ennen havaintojaksojen 1969—91 aikana.
Keski—Päijänteiden syvänteiden biologinen kunto on paranernassa.
9 VIRTAUSMALLI
Aineiden kuikeutuminen ja laimeneminen riippuvat ratkaisevasti vesistön
virtauksista Taman vuoksi laatulaskennan onnistuminen on paljolti riippu
vainen virtauslaskennan onnistumisesta.
Keski—Päijänteen alueella tärkein avovesikaudella virtauksia aiheuttava tekijä
on tuuli. Virtauksia on tutkittu Keski—Päijänteen alueella —70—luvun lopulla
Huttula ja Sarkkula, 1980) ja —80—luvun lopulla (Elo et. al., 1991). Huttulanja Sarkkulan tekemän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää Souselän, Leh—
tiselan seka Tnrinselan vahsta vedenvaihduntaa Mittausjakson 29 7—
17.9.1979 havaintojen perusteella lasketuilla regressiomalleilla sekä Tampe
reen touko—lokakuun pitkaaikaista tuulijakaumaa kayttaen arvioitiin avovesi—
kauden keskimaaraiseksi vaihdunnaksi Tiirin— ja Lhtiselan vahile pohjaker—
roksessa 36 m3/s. Pintakerroksen vedenvaihdunnalle ei saatu tilastollisesti
merkittavaa nippuvuutta tuuhsta Lehtiselan ja runko—Paijanteen valilla
vaihdunta pintakerroksessa oli 83 m3/s ja pohjakerroksessa 111 m3/s. Pinta ja
pohjakerroksen välinen raja sijaitsi mittausjaksolla keskimäärin 7 m:n
syvyydella Tnrinselan teoreettiseksi vaihdunta—ajaksi arvioitiin mittausten
perusteella 59 vrk ja Lehtiselan 55 vrk Kuvissa 3 ja 4 on esitetty virtaama—
ennusteet Kirves—, Hyrkön— ja Kunninsalmessa etelä— ja lounaistuulella 3 m/s.
Tuulen ja pinnan kaltevuuden hsaksi vaakatason tiheysgradientit vaikuttavat
tuntuvasti virtauksiin. Vuonna 1987—90 Keski—Päijänteellä toteutetussa tutki—
musprojektissa (Elo et al, 1991) havaittiin, etta Hyrkonsalmen alusveden
virtauksiin lampotilakerrostuneena aikana vaikutti voimakkaasti salmen eri
puolilla olevien osa—altaiden harppauskerroksen kalhstumisesta johtuva
vaakatason jyrkka tiheysgradientti Tama selittaa myos Huttulan ja Sarkkulan
mittaustuloksen, jonka mukaan vedenvaihdunta Hyrkönsalmen pohja—
kerroksessa on suurempaa kuin pintakerroksessa.
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POHJA(7m-
Kuva 4. Tiirin— ja Lehtiselän sekä Lehtiselän ja runko—Päijänteen välinen
mittauksiin perustuva veden vaihdunta lounaistuulella 3 m/s.
TUULi
0
1•
2km
PINTA (O-7m)
36m/s rzzzz POHJA 7m-pohja
Kuva 3. Tiirin— ja Lehtiselän sekä Lehtiselän ja runko—Päijänteen välinen
mittauksiin perustuva veden vaihdunta etelätuulella 3 m/s.
PINTA (0- 7m)
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Tässä mallisovelluksessa vfrtauskentät laskettiin sekä lämpötilakerrostuneelle
että kerrostumattömalle ajalle. Virtauskentät ratkaistaan tuulen, kitkavoimien
ja kiihtyvyyden välisen voimatasapainon, veden häviämättömyyden sekä veden
tiheyserojen perusteella (Koponen 1984). Virtausyhtälöiden numeerista ratkai
sua varten sovellusalue jaetaän sekä horisontaali— että vertikaalisuunnassa
hilakoppeihin Laskennassa oletetaan, etta vesi on hilakopissa homogeenista
Tuulten aiheuttamat referenssivirtauskentat laskettiin tuulen suunnilla 135° ja
225° ja nopeudella 5 m/s. Näistä virtauskentistä lasketaan lineaarisesti
interpoloiden vallitsevan tuulitilanteen aikainen virtaustilanne. Myös Runko—
Päijänteen läpivirtaamalleja Jämsänjoen virtaamalle laskettiin omat referenssi—
kentät, joita käyttäen saatiin vallitsevan virtaamatilanteen virtauskentät.
Sovelluksessa käytetty hilakoko oli 400n1*400m lukuunottamatta osa—altaiden
välisiä salmia, joiden leveys oli 200 m. Horisontaalisuunnassa sovellusalueen
koko on 48*58 hilaruutuaja syvyyssuunnassa hilaruudut jaetaan kiinteisiin ker—
roksiin syvyyksiltä 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 25 ja 100 m.
Virtausmalli kalibroitiin virtausmittausten ja vedenlaatulaskennan tulosten
perusteella. Kuvissa 5—8 on esitetty lasketut virtauskentät syvyyksiltä 0—2 m
ja 10—12 m kerrostumattomana ja kerrostuneena aikana lounaistuulella (225°)
5m/s.
10 VEDENLAATUMALLI
Aineiden kulkeutumisen ja sekoittumisen ohella niiden pitoisuuksiin vesis—
tössä vaikuttavat aineesta riippuen erilaiset kemialliset ja biologiset prosessit.
Tassa tyossa kaytetty vedenlaatumalli pohjautuu paaosin VENLA—maihin
(TESI 1981), mutta hyodyntaa myos FINNECO—malhn (Kinnunen et al, 1983)
käyttökokemuksia.
Malliin voidaan sisällyttää useita eri vedenlaatumuut’tujia. Useimmin
malhnnettuja muuttuia ovat biologinen hapenkulutus (BOD7), happi (02) ja
kokonaisfosfori (totP) Tassa sovelluksessa paadyttiin vain kokonaisfosforin
mallintamiseen. Hapen niallintamisen ei katsottu öievan tarpeellista, sillä BOD—
kuormitus Jämsänkosken ja Kaipolan tehtailta on vähäistä.
Fosforin kuvaustapa mallissa on yksinkertainen Kulkeutumisen ja sekoittu—
misen ohella pitoisuuteen vaikuttaa fosforin sedirnentaatio vesistössä. Fosfori—
pitoisuuden muutosta aikayksikössä kuvataan yhtälöllä
d TOTP = - sedp * T0TP)2 + KUORMITUS (2)
dt h
TOTP kokonaisfosforipitoisuus
sedp = nettosedimentaatiokerroin
Malli ei huomioi hapettomissa oloissa pohjasta vapautuvaa fosfona Toisaalta
Jämsänkosken puhdistamon käynnistymisen jälkeen 1990 hapettomia alueita on
ollut Tiirin— ja Lehtiselällä melko vähän. Lopputalvesta —91 (18.3)
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Tuuli 225, 5 mls; kerrostumaton
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Kuva 5. Keski—Päijänteen virtauskenttä syvyydellä 0—2 rn lounaistuulella
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Tuuli 225, 5 nis; erVostuaton
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hapettomuutta esiintyi ainoastaan Tiirinselän syvänteessä tarkkailupisteessä 654
(hapetonta 30 m:n syvyydessä kokonaissyvyyden ollessa 31 m). Tämän seu
rauksena pohjasta vapautui fosforia pitoisuuden ollessa 30 m:n syvyydellä 240
.tg/l. Loppukesästä —91 (19.8) ko. syvänne pysyi juuri ja juuri hapellisena
happipitoisuuden ollessa metrin päässä pohjasta 0.6 mg/I. Fosforipitoisuus
pohjan lähellä oli tällöin 35 ig/l. Muualla Tiirin—Lehtiselän alueella ei
mittausten mukaan ilmennyt hapettomuutta vuonna —91. Talvella —92 (18.3)
hapettomuutta esiintyi vain Turinselan havaintopistessa 654 talven —91 tapaan
Kesällä —92 ko. syvänne pysyi selvästi hapellisena (11.8 happipitoisuus oli 3.3
tg4). Koska hapettomuutta esiintyy Tiirin—Lehtiselän alueella vain hyvin
pienellä alueella, ei sen seurauksena pohjasta vapautuvalla fosforilla ole
merkittävää vaikutusta alueen fosforipitoisuuksiin eikä
rehevöitymiskehitykseen.
Vedenlaatumalli sisältää joitakin parametrejä, jotka ovat järvikohtaisia.
Parametrien arvot arvioidaan (kalibroidaan) niin, että lasketut ja havaitut pitoi—
suudet vastaavat mahdollisimnian hyvin toisiaan. Tässä sovelluksessa ainoa
kalibroitava vedenlaatuparametri oli fosforin nettosedimentaatiokerroin.
Kalibrointi suoritettiin vuoden —90 havaintoaineistolla ja kalibroitu malli
testattiin (verifioitiin) vuoden —85 havaintoaineistolla (kuvat 9 ja 10). Kovin
tarkka kalibrointi ja verifiointi ei ole mahdollista nykyisellä havaintoti—
heydellä. Avovesikautcna —90 fosforipitoisuusksia oli mitattu paikasta riip
puen 4—6 kertaa ja avovesikautena —85 4—12 kertaa. Tarkka kalihrointi vaatisi
lähes päivittäisiä pitoisuushavaintoja. Näin tiheää näytteenottoa on kustannus—
syistä mahdotonta toteuttaa. Paras yhteensopivuus laskettujen ja havaittujen
fosforipitoisuuksien välille saatiin fosforin nettosedimentaatiokertoimellal.0015
(m/d)(tg/l).
11 JÄMSÄNKOSKEN PAPERITEHTAAN FOSFORI
KUORMITUKSEN VAIKUTUS KESKI-PÄIJÄNTEEN
VEDENLAATUUN
Arvioitaessa Järnsänkosken tehtaan kuormitusvaikutuksia Tiirin—, Lehti— ja
Souselällä käytettiin avovesikauden —90 tuuli—ja hajakuormitustietoja. Jämsän—
joen vu-taamat ja Kankarisveden pitoisuudet seka Runko—Paijanteen lapivir—
taama—arvot (Haapakosken virtaamia) olivat avovesikaudelta —89. Jämsän—
joen virtaarnat olivat vuoden —89 heinäkuun loppupuolelta lokakuun loppuun
keskimääräistä selvästi pienempiä ja tämän katsottiin edustavan tehtaiden kuor—
mitusvaikutusten kannalta pahinta tilannetta. Yhteispuhdistamon ja Kaipolan
tehtaan kuormitusarvot olivat vuodelta —90. Jämsänkosken tehtaan vaikutuksia
Keski—Päijänteellä arvioitiin neljällä eri kuormituksella: 26, 20, 15 ja 10 kg/d.
Eri kuormitusten vaikutukset esitetaan aikasarjakuvinaja avovesikauden keski—
määräisinä pitoisuusvaikutuksina.
Aikasarjakuvissa vaikutukset on esitetty Tiirin—(piste 657), Lehti— (piste 675)
ja Souselän (piste 72) havaintopisteiden pintakerroksessa (0—2 m) (kuvat 11—
14).Vertailutilanteena on nollakuormitus tehtaalta. Eri kuormitusmäärien
keskimääräiset vaikutukset koko vesipatsaassa eri havaintopisteissä on esitetty
liitteessä 1. Havaintopisteet ovat Kaipolan edustan piste 654, Kalmoniemi
Jämsänjoen edustalla, Tiirinselän pisteet 657 ja 658, Lehtiselän pisteet 73 ja
675 sekä Souselän piste 72.
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Kuva 9. Havaittu ja laskettu kokonaisfosforipitoisuus pinta— (0—2 rn) ja
pohjakerroksessa avovesikaudella —90 (kalibrointi).
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Kuva 10. Havaittu ja laskettu kokonaisfosforipitoisuus pinta— (0—2 m) ja
pohjakerroksessa avovesikaudella —85 (verifiointi).
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12 KAIPOLAN PAPERITEHTAAN FOSFORIKUORMI
TUKSEN VAIKUTUS KESIU-PÄIJÄNTEEN
VEDENLAATUUN
Kaipolan tehtaan kuormitusvaikutuksia arvioitaessa olosuhdetiedot ja muut
kuin tehtaiden kuormitustiedot olivat samoilta vuosilta kuin Jamsankosken
tehtaan vaikutusarvioinnissa Tassa arvioinnissa Jamsankosken tehtaiden
fosfonkuormitus pidettiin vakiona 15 kg/d ja Kaipolan tehtaan fosfo—
rikuormitusvaihtoehdot olivat 25, 20, 15 ja 10 kg/d. Vertailutilanteena on
tehtaan fosforikuormitus 0 kg/d. Tulokset on esitetty aikasarjakuvina (kuvat
15—18) ja eri havaintopisteiden keskimaaraisma pitoisuusvaikutuksina koko
vesipatsaassa avovesikautena (hite 2)
13 KANKARISVEDEN VAIKUTUS KESKI—PÄIJÄNTEEN
VEDENLAATUUN
Tässä vaikutusarvioinnissa kaikki olosuhde— ja kuormitustiedot olivat vuodelta
—90 Kankarisvedesta Jamsanjokeen tulevan vcden fosforipitoisuuksina
käytettiin vuoden —90 havaittuja pitoisuuksia ja tätä verrattiin tilanteeseen, jossa
veden fosforipitoisuus on 0 Ig/l (kuva 19). Keskiääräiset pitoisuusvaikutukset
koko vesipatsaaseen avovesjkaudella esitetty liitteessä 3.
14 HAJAKUORMITUKSEN VAIKUTUS KESKI
PÄUÄNTEEN VEDENLAATUUN
Keski—Päijänteen hajakuormitus on pääosin peräisin Jämsänjoen ja Nytky—
menjoen valuma—alueilta. Vaikutusarvioinnissa käytettiin vuoden —90
hajakuormitusmääriä (taulukko 6, negatiiviset arvot korvattu nollakuormituk—
sella). Tuulet, virtaamat, Kankarisveden pitoisuudet ja pistekuormitustiedot
olivat myös vuodelta —90. Simulointijakso oli tässä tapauksessa 1.5.—30.11.90,
kun se muissa vaikutusarvioinneissa oli 15.5.—30.11.90 (kuva 20).
Laskentajaksoa pidennettiin, jotta kevättulvien vaikutus tulisi selvemmin esille.
Keskimääräiset pitoisuusvaikutukset avovesikaudella eri havaintopisteissä koko
vesipatsaassa on esitetty liitteessä 4.
15 ERI KUORMITTAJIEN BIOLOGISET VAIKUTUKSET
KESKI-PÄIJÄNTEELLÄ
Arvioitaessa eri kuormitustekijöiden merkittävyyttä Keski—Päijänteen veden
laadussa, on ensin selvitettava eri tekijoiden vaikutusosuudet eri alueilla
Vaikutus—osuudet määriteltiin seuraaville tekijöille: Jämsänkosken ja Kaipolan
paperitehtaat (yhteinen fosforikuormitus 51, 40, 30 tai 20 kg/d), Jämsän ja
Jämsänkosken kaupunkien yhteispuhdistamo (kuormitus 8 kg/d), hajakuor—
mitus v.90), Kankarisvesi v.90), Arvajan reitti, runko—Päijänne
fosforipitoisuus 12 !.tg/l) ja sade (vuosien 1980—91 keskiarvo). Vuoden 1992
loppuun voimassa olevien lupaehtojen mukaan tehtaiden yhteenlaskettu
kuormitus saa olla enintään 51 kg/d. Vuonna 1990 tehtaiden kuormitus oli n.
30 kg/d. Eri kuormituslähteiden vaikutukset vesistön fosforipitoisuuksiin on
esitetty taulukossa 21. Osa—aluejako on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 11. Jämsänkoskcn paperitehtaan fosforikuormituksen 26 kg/d vaiku
tukset Tiirin—, Lehti— ja Souselän pintaveden (0—2 m) fosforipitoisuuksiin
(vertailutilanteena tehtaan nollakuormitus).
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Kuva 12. Jämsänkosken paperitehtaan fosforikuormituksen 20 kg/d vaiku
tukset Tiirin—, Lehti— ja Souselan pintaveden (0—2 m) fosforipitoisuuksnn(vertailutilanteena tehtaan noI1akuormitus)
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Kuva 13. Järnsänkosken paperitehtaan fosforikuormituksen 15 kg/d vaiku
tukset Tiirin—, Lehti— ja Souselän pintaveden (0—2 m) fosforipitoisuuksiin
(vertailutilanteena tehtaan nollakuormitus).
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Kuva 14. Jämsänkosken paperitehtaan fostorikuormituksen 10 kg/d vaiku
tukset Tiirin—, Lehti— ja Souse1än pintaveden 0—2 m) fosforipitoisuuksiin
(vertailutilanteena tehtaan no11akutmitus).
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Kuva 15. Kaipolan paperitehtaan fosforikuormituksen 25 kg/d vaikutukset
Tiirin—, Lehti— ja Souselän pintaveden (0—2 m) fosforipitoisuuksiin (vertai—
lutilanteena tehtaan nollakuormitus).
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Kuva 16. Kaipolan paperitehtaan fosforikuormituksen 20 kg/d vaikutukset
Turin—, Lehti— ja Souselan pintaveden (0—2 m) fosforipitoisuuksim vertaa—
lutilanteena tehtaan nollakuormitus).
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Kuva 17. Kaipolan paperitehtaan fosforikuorrnituksen 15 kg/d vaikutukset
Turin—, Lehti— ja Souselan pintaveden (0—2 m) fosforipitoisuuksnn (vertal—
lutilanteena tehtaan nollakuormitus).
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Kuva 18. Käipolan paperitehtaan fosforikuorrnituksen 10 kg/d vaikutuksetTiirin—, Lehti— ja Souselän pintaveden (0—2 m) fosforipitoisuuksiin (vertai—
lutilanteena tehtaan nollakuormitus).
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Kuva 19. Kankarisvedestä tulevan fosforiainevirtaaman vaikutukset Tiirin—,
Lehti— ja Souselän pintaveden (0—2 m) fosforipitoisuuksiin (vertailutilanteena
nolla—ainevirtaama Kankarisvedestä).
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Kuva 20. Hajakuormituksen vaikutukset Tiirin—, Lehti—ja Souselän pintave—
den (0—2 m) fosforipitoisuuksiin (vertailutilanteena nollakuormitus).
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Fosfori on Suomen sisävesissä tärkein kasviplanktonin perustuotannon mmi—
miravinne, joskin myös typpi saattaa joskus olla minimiravinteena. Kasvi—
planktonm perustuotannon kohoaminen eli vesiston rehevoityminen heiken—
tää vesistön käyttökelpoisuutta eri tarkoituksiin. Rehevöitymisen haitat ovat
moninaisia, esimerkiksi pyydysten limoittuminen, veden huono sovelturninen
raakavedeksi, erilaiset hajuhaitat jne. Kiusallisimpiin rehevöitymisongelmiin
kuuluvat sinilevien massaesiintymät (sinileväkukinnat). Tutkimusten mukaan
noin puolet Suomessa esiintyvistä sinileväkannoista saattaa tuottaa myrkyllisiä
aineita. Sinileväkukintojen todennäköisyys kasvaa vesistön rehevyystason, siis
käytännössä fosforipitoisuuden kasvaessa. Fosforin merkitystä ja vaikutusten
arviointia rehevöityrnisen kannalta on yksityiskohtaisesti tarkasteltu Salosen
ym. (1992) julkaisussa.
Dillonin (1975) mukaan vesistöä voidaan pitää oligotrofisena (karuna), jos
kokonaisfosforipitoisuus on pienempi kuin 10 ig/l, ja eutrofisena (rehevänä),
jos se on suurempi kuin 20 tg/l. E.m. raja—arvojen välillä olevaa järveä
kutsutaan mesotrofiseksi. Oligotrofisessa järvessä ei yleensä esiinny rehevöi—
tymishaittoja, kun taas eutrofisessa haittojen todennäköisyys on suuri.
Rehevöitymistarkastelujen kannalta mesotrofia on sikäli tärkeä, että sen
vallitessa kohtalaisen pienetkin kuormitusmuutokset saattavat muuttaa vesis—
tön tuotantobiologista tilaa.
Dillonin luokitus soveltuu sellaisenaan järviin, joiden humuspitoisuus ei ole
erityisen suuri Monissa Suomen jarvissa fosfonpitoisuus on niin suuri, etta
kokonaisfosforin luontainen taustapitoisuus on lähellä arvoa 20 Ig/l. Dillonin
luokittelua voidaan kuitenkin soveltaa Päijänteen tapauksessa.
Taulukossa 21 on esitetty avovesikauden keskimääräinen fosforipitoisuus
neljällä eri alueella: Kaipolan edustalla, Järnsänjoen edustalla, eteläisellä Tiirin—
selalia seka Lehtiselalla Kesalla 1990 pitoisuustaso Kaipolan ja Jamsanjoen
edustalla oli suuruusluokkaa 30 ig/i (Kaipolan edustalla ajoittain hieman
suurempi). Vesi on siis tällä alueella selvästi rehevöitynyt. Eteläisen Tiirinse—
iän fosforipitoisuus vaihteli välillä 21—25 igJ1, joten Tiirinselkä voidaan
kokonaisuudessaan luokitella eutrofiseksi. Pitoisuus Lehtiselällä oli n. 16 Ig/l,
joten Lehtiselkä on rehevyysluokaltaan mesotrofinen.
Arvioitaessa eri kuormituslähteiden biologisia vaikutuksia on otettava
huomioon paitsi niiden vaikutus vesistön kokonaisfosforipitoisuuteen myös
fosforin käyttökelpoisuus. Vain osa kokonaisfosforista on kasviplanktonin
käytettävissä. Käyttökelpoista on iiukoinen ortofosfaatti sekä suurimmaksi
osaksi vesistön muut liukoiset fosforiyhdisteet. Huonoimmin käyttökelpoista on
savihiukkasiin sitoutunut fosfori. Niinpä hajakuormituksen mukana tulevasta
fosforista vain osa on leviile käyttökeipoista. Asutuksen jätevesien fosfori on
suurimmaksi osaksi käyttökelpoista joko heti tai lyhyen hajoamisvaiheen
jälkeen. Metsäteollisuuden jätevesien fosforista osa on välittömästi
käyttökelpoista ja osa sitoutuneena eri nopeuksiila hajoaviin orgaanisiin
yhdisteisiin. Näistä osa sedimentoituu, mutta suurin osa vapautuu ortofosfaa—
tiksi. Vapautumiseen kuluva aika riippuu tarkasteltavan orgaanisen aineen
hajoamisnopeusjakaumasta, joten tarkkojen arvioiden tekeminen vapautumi—
seen tarvittavasta ajasta edellyttäisi jätevesien orgaanisen aineen hajoamis—
kinetiikan tarkastelua.
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Tiirinselkä ja Lehtiselkä.
Taulukko 21. Eri tekijöiden
fosforipitoisuudessa.
vaikutukset (ig/l) Keski—Päijänteen
Kaipolan Järnsänjoen eteläinen Lehtiselkä
edusta edusta Tiirinselkä
Tehtaat
51 kg/d n. 17 n. 15 n. 10 n. 3
40 kg/d n. 13 n. 12 n. 8 n. 2
30 kg/d n. 10 n. 9 n. 6 n. 2
2Okg/d n.7 n.6 n.4 n.1
Kaupungit
8 kg/d (v. 90) n. 2 n. 3 alle 1 alle 1
Hajak. (v. 90) n. 10 n. 8 n. 5 n. 2
Kank.vesi (v. 90) n. 5 n. 7 n. 5 n. 2
Arvaja alle 1 alle 1 alle 1 alle 1
runko—Päijänne n. 5 n. 5 n. 5 n. 8
Sade lähes 0 lähes 0 alle 1 alle 1
Kuva 21. Osa—aluejako Kaipolan edusta, Jämsänjoen edusta, eteläinen
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Kasviplanktonin kasvun kvantitatiivista riippuvuutta fosforipitoisuudesta
voidaan ainakin likimääräisesti tarkastella soveltaen Monod—kinetiikkaa:
IZH1max 1 (3)
K+P
= kasviplanktonin kasvunopeus
Pnax = kasviplanktonin niaksirnaalinen kasvunopeus
P = käyttökelpoisen fosforin pitoisuus
K = fosforin puolikyllästysvakio
Eri kasviplanktonlajcilla on erilaiset puolikyllästysvakiot. Käytännön
arvioinnissa yhtälöä (3) sovelletaan yleensä koko kasviplanktonyhteisöön,
jolloin näennäinen puolikyllästysvakio määritetään mallin kalibroinnin
yhteydessä. Yhtälön (3) mukaan kasviplanktonin kasvunopeus on puolet
maksimaalisesta käyttökelpoisen fosforin pitoisuuden ollessa puolikyllästys—
vakion suuruinen. Kun fosforipitoisuus on riittävän suuri, sen muutos ei enää
ratkaisevasti vaikuta kasvunopeuteen. Tällöin kasvunopeuden vaihtelu
määräytyy muiden tekijöiden perusteella.
Taulukossa 21 eri kuormittajien osuus on laskettu siten, että kukin kuormitus
erikseen on merkitty nollaksi ja katsottu, miten paljon pitoisuus vesitössä
alenee. RunkoPäijänteellä on tarkasteltavan alueen pitoisuuksia alentava
(laimentava) vaikutus. Taulukon 21 Runko—Päijänteen arvo ei ole pitoisuus—
lisä, vaan se edustaa pitoisuusarvoa, joka vesistössä vallitsisi, mikäli kaikki
muu kuormitus merkittäisiin nollaksi. Tämä on sikäli teoreettinen arvio, että
kyseisessä laskelmassa Jämsänjoen fosforipitoisuus on nolla.
Laskelman perusteella voidaan arvioida Päijänteen luontaista perusfosforipi—
toisuutta, joka vallitsisi ilman ihmistoiminnasta johtuvaa kuormitusta. Osa
Runko—Päijänteen vaikutuksesta on ihmistoiminnasta johtuvaa, lähinnä
Aänekosken ja Jyväskylän seudun vaikutusta. Jämsänjoen yläpuolisen
Kankarisveden pitoisuuslisä johtuu jossain määrin hajakuormituksesta, mutta
on suurimmaksi osaksi luontaista. Voidaan päätellä, että fosforipitoisuus ilman
ihmistoimintaa olisi Tiirmselalla ja Lehtiselalla n 8 ig/l, korkeintaan 10 ig/l
Loput pitoisuudesta on eri kuormituslähteiden aiheuttamaa.
Vesistöön suoraan ilman kautta tulevan kuormituksen vaikutus on alueella
vähäinen, pienempi kuin 1 tg/1. Myös Arvajanjoesta tulevan ainevirtaaman
vaikutus on vähäinen. Pitoisuuslisä koostuu siis jätevesien ja hajakuormituk—
sen vaikutuksista.
Kaupunkien yhteispuhdistamon lievästi rehevöittävä vaikutus on ilmeinen
Kaipolan ja Jämsänjoen edustalla, mutta vaikutus on vähäinen (< 1 tg/l
kokonaisfosforina) eteläisellä Tiirinselällä ja Lehtiseläflä.
Taulukossa 21 hajakuormitus tarkoittaa Jämsän— ja Nytkymenjoen valuma—
alueilta tulevaa ainevirtaamaa, johon sisältyy myös luonnonhuuhtoutuma.
Mikäli arviontiperusteena käytetään aiemmissa tutkimuksissa (esim. Bilalet—
din ym. 1991) sovellettua luonnonhuuhtoutuman arvoa 7 kg P/km2, saadaan
luonnonhuuhtoutuman osuudeksi hajakuormituksesta vain noin 10%. Sen
vaikutus on siten lähes olematon. Todellisuudessa hajakuormituksen merkitys
on hieman suurempi kuin taulukossa 21 esitetty, sillä osa Kankarisveden ja
Runko—Päijänteen fosforista on peräisin hajakuormituksesta. Tosin tämä osuus
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on vähäinen. Keski—Päijänteen välittömältä valuma—alueelta tulevaa ainevir—
taamaa ei myöskään ole tarkasteltu, mutta myös sen vaikutus on varsin
vähäinen.
Hajakuormituksen rehevöittävä vaikutus Kaipolan ja Järnsänjoen edustalla on
erittäin suuri, vaikka otettaisiin huomioon se, että osa fosforista ei ole leville
kayttokelpoista Etelaisella Tiirmselalla hajakuormituksen vaikutus on viela
selvä (n. 5 pg/l kokonaisfosforina). Myös Lehtiselällä hajakuormituksella on
ilmeisesti rehevöittävää vaikutusta, mutta se ei ole kovin suuri (n. 2 tg/l
kokonaisfosforina).
Tehtaiden kuormituksen vaikutus vuoden 1990 kuormitustasolla (yhteensä 30
kg PId) on Kaipolan ja Jämsänjoen edustalla erittäin suuri (n. 10 tg/l koko—
naisfosforina Etelaisella Tnrinselalla rehevoittava vaikutus on viela selva,
mutta Lehtiselällä vähäinen. Mikäli tehtaiden yhteenlaskettu fosforikuorrnitus
olisi 20 kg/d, rehevöittävä vaikutus olisi melko suurta Kaipolan ja Järnsän—joen edustalla, havaittavissa eteläisellä Tiirinselällä (n. 4 tg/l kokonaisfosfori—
na) ja Lehtiselällä lähes olematon (n. 1 ig/l kokonaisfosforina). Tehtaiden yh—
teenlasketulla kuormitusarvolia 51 kg P/d rehevöittävä vaikutus on koko Tiirin—
selällä erittäin suuri ja Lehtiselällä havaittavissa (n. 3 ig/l kokonaisfosfori—
na).
Fosforin sedimentaation ja laimentumisen ansiosta tutkimusalueen kuormit—
tajilla ei ole enää sanottavaa rehevöittävää vaikutusta Runko—Päijänteellä (esim.
Souselällä).
16 YHTEENVETO
Tässä tutkimuksessa laadittiin virtaus— ja vedenlaatumallisovellus Keski—
Päijänteen alueelle. Mallilla voidaan kuvata avovesikauden fosforipitoisuuksia
erilaisissa tuuli, virtaarna ja kuormitusolosuhteissa. Mallin toimivuus testattiin
avovesikausien —85 ja —90 havaintoaineistolla. Mallia käytettiin arvioitaessa eri
kuormitusiähteiden vesistövaikutuksia.
Yhtyneiden Jämsänkosken ja Kaipolan paperitehtaiden uusien jäteveden—
puhdistarnoiden ansiosta tehtaiden vesistökuormitus on vähentynyt
merkittävästi. Esim. vuonna 1985 Kaipolan BOD—kuormitus oli 11 900 kg/dja Jämsänkosken 7760 kg/d. Vuonna 1992 vastaavat kuormitusluvut olivat 173
kg/d ja 140 kg/d. Fosforikuormitus oli Kaipolasta vuonna 1985 34.5 kg/d ja
Jämsänkoskelta 18.3 kg/d. Vuonna 1992 fosforikuorrnitukset olivat 8.0 kg/d ja
4.9 kg/d. Tehtaiden fosforikuormituksen pienenriettyä voimakkaasti on
vastaavasti hajakuormituksen merkittävyys alueen fosforikuorrnittajana
kasvanut.
Yhtyneiden Jämsänkosken paperitehtaan oli jätettävä vuoden 1992 loppuun
mennessä uusi lupahakemus jätevesien laskua varten. Kaipolan lupa on
voimassa vuoden 1994 loppuun. Vuonna 1992 voimassa olleiden lupaehtojen
mukaan Jämsänkosken tehtaiden fosforikuormitus saa olla 26 kg/d ja Kaipo—
lan tehtaiden 25 kg/d.
Mallisovelluksen avulla arvioitiin tehtaiden eri suuruisten fosforikuormitusten
vaikutuksia Keski—Päijänteen veden laatuun. Tulosten mukaan vuonna 1992
voimassa olleiden lupaehtojen mukaisella fosforikuormituksella (yhteensä 51
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kg/d) olisi erittäin suuri rehevöittävä vaikutus koko Tiirinselällä. Lehtiselällä
vaikutus olisi havaittavissa. Mikäli tehtaiden yhteenlaskettu kuormitus olisi 30
kg/d, rehevoittava vaikutus olisi erittain suurta Kaipolan ja Jamsanjoen
edustoilla, eteläisellä Tiirinselällä vaikutus olisi vielä selvä, mutta Lehtiselällä
jo vähäistä. Mikäli tehtaiden yhteenlaskettu kuormitus olisi 20 kg/d,
rehevöittävä vaikutus olisi vielä melko suurta Kaipolan ja Jämsänjoen
edustoilla, havaittavissa eteläisellä Tiirinselällä, mutta Lehtiselällä jo lähes
olematonta. Fosforin sedimentaation ja laimentumisen ansiosta kyseisien
kuormitusmäärien rehevöittävä vaikutus runko—Päijänteellä (esim. Souselällä)
on olematon.
Hajakuormituksen vaikutus Kaipolan ja Jämsänjoen edustalla on erittäin suurta,
etelaisella Turinselalla vaikutus on viela selva Myos Lehtiselalla
hajakuormituksella on ilmeisesti rehevöittävää vaikutusta, mutta se ei ole kovin
suurta.
Mikäli kaupunkien yhteispuhdistamon fosforikuormitus olisi 8 kg/d,
rehevöittävä vaikutus on ilmeinen Kaipolan ja Jämsänjoen edustalla, mutta
vahainen etelaisella Tnrinselalla ja Lehtiselalla Vuoden 1992
kuormitusmäärällä 2.6 kg/d vaikutus on vähäistä myös Kaipolan ja Jämsänjoen
edustalla.
Vesistöön suoraan ilman kautta tulevan kuormituksen vaikutus on alueella
vähäinen.
Jämsänjoen fosfori on peräisin on peräisin piste— ja hajakuormituksen lisäksi
Kankarisvedestä, josta Järnsänjoki saa alkunsa. Kankarisveden fosfori on
jossain määrin peräisin hajakuormituksesta, mutta on suurimmaksi osaksi
luontaista Mikah Tnrm— ja Lehtiselan alueella ei olisi ihmistoiminnan
aiheuttamaa fosforikuormitusta, olisi alueen fosforipitoisuus suuruusluokkaa
10 tg/1.
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LIITE 1. JÄMSÄNKOSKEN PAPERITEHTAAN ERI
FOSFORIKUORMITUSMAARIEN VAIKUTUS KESKI-PAIJANTEEN
FOSFORIPITOISUUKSIIN (KESKIMAARAINEN VAIKUTUS KOKO
VESIPATSAASSA AVOVESIKAUDELLA).
FOSFORIKUORMITUS 26 kg/d
Piste 654 (Kaipolan edusta): 6.0 tg/1
Järnsänjoen edusta (Kalmonierni): 8.2 g/1
Piste 657 (Tiirinselkä): 5.7 tg/1
Piste 658 (Tiirinselkä): 4.3 tg/1
Piste 73 (Lehtiselkä): 1.8 tg/1
Piste 675 (Lehtiselkä): 1.1 ig/i
Piste 72 (Souselkä): 0.1 tg/1
FOSFORIKUORMITUS 20 kg/d
Piste 654 (Kaipolan edusta): 4.7 ig/1
Jämsänjoen edusta (Kairnoniemi): 6.4 Ig/1
Piste 657 (Tiirinselkä): 4.5 .tg/1
Piste 658 (Tiirinselkä): 3.4 pg/1
Piste 73 (Lehtiselkä): 1.4 ig/1
Piste 675 (Lehtiselkä): 0.9 ig/1
Piste 72 (Souselkä): 0.1 tg/1
FOSFORIKUORMITUS 15 kg/d
Piste 654 (Kaipolan edusta): 3.6
Jämsänjoen edusta (Kairnonierni): 4.9
Piste 657 (Tiirinselkä): 3.4
Piste 658 (Tiirinselkä): 2.6
Piste 73 (Lehtiselkä): 1.1
Piste 675 (Lehtiselkä): 0.7
Piste 72 (Souselkä): 0.1 i.g/1
FOSFORIKUORMITUS 10 kg/d
Piste 654 (Kaipolan edusta): 2.5
Jämsänjoen edusta (Kalmoniemi): 3.3
Piste 657 (Tiirinselkä): 2.3
Piste 658 (Tiirinselkä): 1.8
Piste 73 (Lehtiselkä): 0.8 Ig/1
Piste 675 (Lehtiselkä): 0.5 pg/1
Piste 72 (Souselkä): 0.1 tg/1
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LIITE 2. KAIPOLAN PAPERITEHTAAN ERI FOSFORIKUORMITUSMÄÄRIEN
VAIKUTUS KESKI-PAIJANTEEN FOSFORIPITOISUUKSIIN(KESK ÄRÄINEN VAIKUTUS KOKO VES]IMTSAASSA
AVOVESIKAUDELLA).
FOSFORIKUÖRMITUS 25 kg/d
Piste 654 (Kaipolan edusta): 10.8 ig/1
Jämsänjoen edusta (Kalmoniemi): 5.8 pg/1
Piste 657 Tiirinseikä): 6.1 ig/1
Piste 658 (i’iirinseikä): 4.4 pg/i
Piste 73 (Lehtise1kä: 2.0 ig/1
Piste 675 (Lehtiselkä): 1.2 ig/1
Piste 72 (Souselkä): 0.1 ..tg/1
FOSFORIKUORMITUS 20 kg/d
Piste 654 (Kaipolan edusta): 8.8 jig/1
Jämsänjoen edusta (Kalmoniemi): 4.7 ig/1
Piste 657 TiirinseIkä): 4.9 ig/1
Piste 658 Tiirinse1kä): 3.6 tg/1
Piste 73 (Lehtiselkä): 1.6 Ig/1
Piste 675 (Lehtiselkä): 1.1 tg/1
Piste 72 (Souselkä): 0.1 ig/1
FOSFORIKUORMITUS 15 kg/d
Piste 654 (Kaipolan edusta): 6.6 tg/1
Jämsänjoen edusta (Kalmonierni): 4.0 tg,/1
Piste 657 (Tiirinselkä): 3.8 pg/1
Piste 658 (Tiirinselkä): 2.7 pg/I
Piste 73 (Lehtiselkä): 1.2 ig/1
Piste 675 (Lehtiselkä): 0.8 pg/1
Piste 72 (Souselkä): 0.1 pg/1
FOSFORIKUORMITUS 10 kg/d
Piste 654 Kaipo1an edusta): 4.5
Jämsänjoen edusta (Kalmoniemi): 2.4
Piste 657 (Tiirinselkä): 2.5
Piste 658 (Tiirinseikä): 1.9
Piste 73 (Lehtiselkä): 0.8
Piste 675 (Lehtiselkä): 0.5
Piste 72 (Souselkä): 0.1
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LIITE 3. KANKARISVEDEN (V.90) VAIKUTUS KESKI-PÄIJÄNTEEN
FOSFORIPITOISUUKSIIN (KESKIMAARAINEN VAIKUTUS KOKO
VESIPATSAASSA AVOVESIKAUDELLA).
Piste 654 (Kaipolan edusta): 5.4 tg/1
Jämsänjoen edusta (Kalmoniemi): 7.3 tg/1
Piste 657 (Tiirinselkä): 5.3 tg/1
Piste 658 (Tiirinselkä): 4.3 tg/1
Piste 73 (Lehtiselkä): 2.0 ig/1
Piste 675 (Lehtiselkä): 1.3 p.g/1
Piste 72 (Souselkä): 0.2 .tg/1
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L1ITE 4. HAJAKUORMITUKSEN (V.90) VAIKUTUS KESKF-PÄIJÄNTEEN
FOSFORIPITOISUUKSIIN (KESKIMAARAINEN VAIKUTUS KOKO
VESIPATSAASSA AVOVESIKAUDELLAO
Piste 654 (Kaipolan edusta).: 7.5 tg/I
Jämsänjoen edusta (Kalmoniemi): 8.7 .tg/1
Piste 657 (Tiirinselkä): 6.6 tg/1
Piste 658 (Tiirinseikä): 5.2 g/1
Piste 73 (Lehtiselkä): 2.2 ig/1
Piste 675 (Lehtiselkä): 1.4 ..tg/1
Piste 72 (Souselkä): 0.2 Ig/1
j
